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Произвести проверочный расчет электропривода подъема фурмы 
удовлетворяющего следующим заданным условиям и требованиям: 
1. Напряжение питающей сети переменного трехфазного тока Uс=10кВ с 
частотой fс=50Гц; 
2. Отклонение напряжения питающей сети от номинального значения  10 ;  
3.Нагрузка активная; 
4. Режим работы – кратковременный; 
5. Диапазон регулирования D = 1:5; 
6. Управление электроприводом - ручное с поста оператора; 
7. Работа электропривода должны осуществляться в режиме стабилизации 
скорости (РЭП); 
8. РЭП должен обеспечить поддержание заданной частоты вращения с 
погрешностью не более 10 % на верхней характеристике; 
9. Время пуска электропривода на максимальную скорость не менее 1с; 
10. Максимальное напряжение управления Uу=±10В; 
11. Электродвигатель должен иметь большую перегрузочную способность, 
обеспечивающая работу привода при кратковременных нагрузках; 
12. Система управления электроприводом должна обеспечивать надежную 
защиту от перегрузок и аварий, простоту управления и обслуживания; 
13. Выбранный электродвигатель должен быть предназначен для работы в 
условиях повышенной температуры, влажности и запыленности и иметь закрытое 
исполнение; 
14. Выбранный преобразователь должен быть предназначен для работы в 
закрытых стационарных помещениях при температуре окружающего воздуха от 50 







Выпускная квалификационная работа содержит 138с, 26 рисунков, 15 таблиц, 
21 используемых источников и 1 приложение. 
 
Ключевые слова: Кислородная фурма, система ТП-Д.  
Объектом исследования являются электропривод подъѐма кислородной 
фурмы. 
Цель работы – Расчет параметров электропривода подъѐма кислородной 
фурмы. 
В процессе исследования проводились: расчет параметров и выбор 
оборудования, расчет переходных процессов. 
В результате исследования выбрано оборудование, получены графики 
переходных процессов. 



















Черная металлургия является одной из важнейших отраслей промышленности. 
Высокая механическая прочность и стойкость черных металлов, легкость их обработки 
сравнительно с другими материалами, простота получения и большие природные 
запасы железной руды,  обусловили, самое широкое применение стали и чугуна как 
основных материалов в машиностроении, станкостроении, судостроении, 
электропромышленности, а  также  в сельском   хозяйстве,  транспорте,  строительстве   и в 
быту. Из чугунного литья и стали, изготавливают станки производственные и 
сельскохозяйственные машины, метизы (болты, гайки, гвозди,  тросы)  и  другие  изделия. 
Выпуском стали и чугуна занимаются металлургические комбинаты. В 
настоящее время ни один из комбинатов не может обойтись без современных 
электроприводов неразрывно связанных с повышением эффективности технологических 
процессов. В связи с этим возрастают требования к электроприводам технологического 
оборудованию (бесперебойность работы, точность  остановки и др.). Реализация этих 
требований  осуществляется на основе применения новейших технических средств: 
тиристорных преобразователей  систем   подчиненного регулирования, бесконтактных 
логических элементов и  высокоэффективных средств управления.
7 
 
1. ПРОЕКТНО–ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
1.1 Технологический процесс  цеха   участка   механизма 
Принцип получения стали в конвертере, состоит в продувке жидкого чугуна 
кислородом с использованием ограниченного количества стального лома. 
Сущность конвертерного процесса заключается в следующем. В  конвертер, 
представляющий собой футерованный огнеупорным кирпичом грушеобразный сосуд, 
заливают порцию чугуна  160 т. Сверху в   конвертер опускают фурму,  через   которую   
подают   чистый   кислород. При   продувке   кислородом происходит окисление углерода 
и других примесей, содержащихся в чугуне. При  окислении происходит выделение 
тепла, которое обеспечивает повышение температуры расплава и позволяет расплавлять 
стальной лом, вводимый в  конвертер. После  выпуска металла в  ковш  производится  
окончательная доводка  состава металла до заданного. 
Загрузка  конвертера  начинается  с  завалки   стального  лома. Его  загружают в 
наклоненный конвертер через горловину, при помощи крана из скраповых совков. 
Далее заливают жидкий чугун конвертер устанавливают в  вертикальное  положение 
вводят фурму  и  включают  подачу  кислорода с чистотой не менее     99.5%. 
Одновременно с началом продувки загружают первую порцию  шлакообразующих и  
железной руды (40–60 %  от общего количества). Остальную   часть   этих   материалов   
подают   в   конвертер   в процессе продувки одной или несколькими порциями, чаще 
всего через  5 – 7 минут после начала продувки. 
      На процесс рафинирования значительное влияние  оказывают положение фурмы 
(расстояние от конца фурмы до поверхности ванны) и давление подаваемого 
кислорода. Обычно высота фурмы поддерживается в пределах 1–3 м, давление 
кислорода 0,9–1,4 МПа в  зависимости от выплавляемой марки стали. Оптимальное 
положение фурмы устанавливается экспериментально. При этом необходима высокая  
скорость  обезуглероживания и шлакообразования и ведение продувки без выбросов. 
Правильно организованный режим  ведения  продувки  обеспечивает  хорошую  
циркуляцию  металла  и его  перемешивание  со  шлаком. Последнее в свою очередь 
способствует повышению  скорости окисления, содержащихся в чугуне кремния 
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углерода, марганца и фосфора. На  процесс  шлакообразования  и   окисления   примесей 
влияет глубина проникновения кислородной струи в металл, которая зависит от 
давления  и расхода кислорода, подаваемого  через  фурму. Изменяя   глубину 
проникновения кислорода можно управлять распределением кислорода между шлаком  и  
металлом. Так увеличение  глубины  проникновения (повышение давления   кислорода   и   
снижение   расстояния   между   торцом   фурмы   и металлом) способствует увеличению 
количества кислорода, усваемого металлом. Это   приводит  к  ускорению  процесса  
окисления   примесей. Вместе  с тем уменьшается поступление кислорода в  шлак, что  
отрицательно влияет на растворение  извести и  затрудняет шлакообразование. 
Снижение  глубины проникновения  способствует увеличению  поверхности  контакта  
кислорода со   шлаком, улучшению  условий  шлакообразования, но   снижает  скорость 
окисления  углерода и других элементов. 
Обычно  в  начале  продувки фурму размещают  высоко  над  ванной, а 
распределение  кислорода между металлом  и  шлаком регулируют давлением 
подаваемого кислорода. В  середине плавки фурму опускают, возможно, ближе  к 
поверхности  ванны. 
Важным   моментом   в  технологии   конвертерного   процесса  является 
шлакообразование. Шлакообразование в значительной мере определяет ход удаления  
фосфора серы  и  других  примесей, влияет,  на  качество  выплавляемой  стали  и   
стойкость   футеровки. Основная  цель   этой стадии  плавки заключается  в  быстром  
формировании шлака с необходимыми свойствами (основностью,  жидкоподвижностью   
и   т.д.). Сложность выполнения     этой     задачи     связана     с     высокой скоростью  
процесса  (длительность продувки  14 − 24 минуты). Формирование  шлака  необходимой 
основности  и  с  заданными  свойствами  зависит  от  скорости  растворения извести в  
шлаке. 
Состав  первичного  шлака в  значительной  мере  влияет на скорость 
растворения извести. Растворение  извести ускоряется  при увеличении  содержания 
оксидов  железа (иногда марганца)  в  шлаке. Присутствие оксидов железа 
способствует, улучшению условий смачивания извести шлаком,  при этом   усиливается   
проникновение   шлака   в   поры   и   трещины   кусочков извести  и  образование  
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легкоплавких  ферритов  и  растворов  кальция. Для получения   шлака   повышенной   
окисленности   в   конвертер   присаживают железную руду и применяют описанный 
выше  способ  продувки  при  повышенном  положении  фурмы. 
 Раннему формированию основного шлака способствует наличие первичной  
реакционной  зоны (поверхность   соприкосновения   струи   кислорода с металлом) с 
температурой до 2500°С. В этой зоне известь подвергается одновременному 
воздействию  высокой температуры  и  шлака с  повышенным  содержанием  оксидов  
железа. 
Количество  вводимой  на  плавку  извести   определяется  расчетом   и зависит от 
состава чугуна и  содержания  SiO2  в  руде, боксите, извести и др. Общий   расход   
извести   составляет   5 − 8 %   от   массы   плавки, расход боксита 0,5 − 2,0 % 
плавикового  шпата 0,15 − 1,0 %.  
Основность  конечного  шлака CaO/SiO 2   должна  быть  не  менее  2,5%. Состав 
конечного шлака зависит от состава чугуна и содержания углерода в  готовой  стали  
и  других  факторов  и  находится  в  пределах: 6 − 12 % FeO;  14−22 % SiO2 ; 43 − 50 %  
СаО ; 7 − 14 % МпО; 4 − 8 % MgO; 2,5 − 4,0 % Р2О 5 . 
Момент  окончания  продувки  определяют  по   количеству  поданного кислорода 
и  данным  ЭВМ. По  окончании  продувки  фурму  поднимают  в исходное положение. 
Отбирают пробы металла и шлака, в которых определяют содержание C, Mn, P, S. При  
необходимости  проводят  либо  кратковременную   додувку,  либо добавляют кокс  или  
графит для  корректировки  содержания  углерода.  
Выпуск  стали,  производят  путем  наклона  конвертера  через  летку. Вместе   с 
металлом  сливают часть шлака для покрытия зеркала металла в  сталеразливочном  
ковше. Остальную  часть  шлака  сливают  в  чашу, установленную на самоходном 
шлаковозе, глубоким наклоном конвертера через его горловину. 
 
         Затем происходит, доводка металла на установке  внепечной  обработки стали, 
после чего ковш с металлом подается в разливочный пролет, где с помощью 
литейного крана сталь разливается в изложницы. Далее состав с изложницами 
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поступает в отделение раздевания слитков, затем раздетые слитки поступают в  
отделение нагревательных колодцев  обжимного цеха.  
 
1.2 Окислительные реакции в конвертере 
 
Окисление  примесей  в  конвертере  может  происходить  непосредственно 
газообразным кислородом или кислородом,  растворенным  в  металле и  шлаке. В  
периоды  продувки  с  большой  скоростью  подачи  кислорода процесс  окисления 
лимитируется переносом  примесей  из  объема ванны  к поверхности  раздела. 
Происходит  полное   окисление   поверхностных  слоев металла. Поскольку  примеси  не  
успевают  поступать  к  зоне  реакции, то окисление  металла  происходит  с   
образованием   преимущественно   оксидов железа, так как содержание железа в 
металлической ванне близко к  100 %. Окисление металла  осуществляется  через  
шлаковую  фазу. Сначала окисляется  железо 2Fe+O2  = 2(FeO). 
 Образующийся  FeO  в  результате   циркуляции  переносится  в  шлак. Процесс 
обогащения металла кислородом можно записать так: (FeO) = Fe + [O]. Растворенный в 
металле кислород расходуется на окисление примесей чугуна. Содержащийся  в  
шлаке FeO  расходуется на раскисление  примесей на границе  металл − шлак. На  
участках  продувки, где  скорости  движения  газа − окислителя       (конечная часть струй, 
пузыри) незначительны, может  происходить прямое окисление  углерода и других 
примесей. 
  Окисление углерода в конвертерном процессе имеет важное значение, так как 
влияет на температурный режим плавки процесс шлакообразования и рафинирования 
металла от фосфора, серы, газов и неметаллических включений. Характерной 
особенностью конвертерного производства является неравномерность окисления 
углерода, как по объему ванны, так и в течение продувки. С наибольшей 
интенсивностью окисляется углерод над поверхностью внедряющегося газового факела. 
В начале продувки скорость окисления  невелика (0,1 − 0,15%/мин). Это  объясняется  
сравнительно  низкой температурой  ванны  и  интенсивным  окислением  кремния  и  
марганца. Далее  при  снижении  в  металле  кремния и марганца и повышении 
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температуры   зона   кипения   увеличивается  и распространяется,   на   весь объем  ванны 
скорость  окисления  углерода  возрастает. Максимальная   скорость окисления углерода 
достигается в середине плавки, когда температура металла составляет 1400 − 1450°С. К 
концу продувки  скорость окисления углерода   вновь снижается,   вследствие   
уменьшения   углерода   в   металле. Более равномерное  окисление углерода и  
газовыделение достигаются  применением  многоссопловых фурм. 
С первых минут продувки одновременно с окислением углерода начинается 
процесс дефосфации. Наиболее интенсивное удаление фосфора происходит в первой 
половине продувки при сравнительно низкой температуре металла высоком   
содержании   FeO, когда   основность   шлака   и   его количество  быстро  возрастают. 
Конвертерный  процесс  позволяет  получить сталь с содержанием фосфора менее 0,02 
%. Условия удаления серы менее благоприятны, так как шлак содержит   значительное   
количество   FeO, а высокая  основность  достигается лишь  во  второй  половине  
продувки. Степень десульфации при конвертерном  процессе находится в пределах 30 
− 50 %. Содержание  серы  в  готовой  стали,  составляет 0,02 − 0,04 %. 
По   достижении   заданного   содержания   углерода   дутье   отключают, фурму 
поднимают, конвертер наклоняют и металл через летку (для уменьшения 
перемешивания металла со шлаком)  выливают в ковш. Раскисление и легирование  
металла производят в  ковше. 
Сортамент стали  выплавляемой  в ККЦ−1 
    Кипящая химически  закупоренная  сталь: Ст1кп, Ст2кп, Ст3кп, Ст4кп, 08кп, 
10кп, 15кп, 20кп, Ст0, метизная, Св08, Св08А;                         
Полуспокойная  сталь: Ст3пс, Ст3Гпс, Ст5пс, Ст5Гпс, 08пс, 10пс; 
Спокойная углеродистая  сталь: Ст1сп, Ст2сп, Ст3сп, Ст5сп; 
Конструкционная  сталь  повышенной  и  высокой  обрабатываемости: А12, А20, 
А30, А35, А40Г, А75; 
  Низколегированная  сталь: 09Г2, 09Г2Д, 09Г2С, 09Г2СД, 10Г2С1, 10Г2С1Д,     10ГТ   
14Г2   25Г2С   35ГС;                                          
 Легированная  сталь: 20Г, 20Х, 30Х, 40Х,45Х, 20Г2Р. 
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1.3 Конструкция  фурмы 
 
Устройство для подачи кислорода сверху состоит из двух фурм (одна   рабочая, 
одна − резервная) механизмов для  подъема  и  перемещения рабочей фурмы, 
размещенных на специальных площадках над конвертером. 
Водоохлаждаемая фурма изготовлена из трех цельнотянутых труб, 
концентрически входящих одна в другую. Снизу фурма заканчивается медным  
наконечником − головкой. Головка фурмы сменная. Ее  крепят к стальным трубам   при 
помощи резьбы  и  сварки. Кислород  подается  по  центральной трубе, две внешних 
служат для подвода и отвода воды. Температура отходящей  от фурмы воды не  должна 
превышать 40°С.   
   Фурму устанавливают вертикально строго по оси конвертера. Подъем и   
опускание  производят  при  помощи  механизма, сблокированного с механизмом 
вращения конвертера и механизмом передвижения платформы фурмы. Конвертер 
нельзя наклонить, пока из него не удалена фурма. Конструкция фурмы оказывает 
большое влияние на работу конвертера и определяет его производительность стойкость 
футеровки,  выход  годного металла  и т.д. 
    На конвертере  грузоподъемностью  160 т установлена 5 − сопловая  фурма, что 
позволяет обеспечить "мягкое" дутье, которое увеличивает площадь реакционной зоны, 
уменьшает количество выбросов металла из конвертера и позволяет работать с 










1.4 Оценка и анализ вариантов исполнения 
Выбор рода тока и типа электропривода производится, исходя из целого ряда 
требований,  предъявляемых к режиму работы исполнительного механизма. 
По режиму работы электропривод подъема и опускания фурмы относится к 
механизмам, работающим в повторно − кратковременном режиме. Для приводов с повторно 
− кратковременным режимом работы используются специальные двигатели постоянного 
тока (ДПТ), имеющие следующие преимущества: 
      −  более высокая  перегрузочная  способность  по  моменту, достигающая  
24−х кратной  величины (у асинхронных  двигателей   она  не  превышает 22,5− 
кратной  величины  номинального  момента); 
−  мягкая  механическая характеристика, которая даѐт меньшее  время разгона 
механизма; 
     −  при малых статических моментах ДПТ развивает большую скорость, чем  
асинхронный двигатель; 
        −  имея мягкую механическую характеристику, ДПТ легче переносит толчки  нагрузки; 
 − электрическое торможение ДПТ осуществляется проще  и дает лучшие результаты, 
чем торможение асинхронных двигателей; аппаратура управления на  постоянном  токе  
проще  и  надежнее, чем аппаратура управления на переменном токе. 
 Таким образом, ДПТ приводящий механизм подъѐма и опускания фурмы  в  
повторно − кратковременном режиме работы, обеспечивает наилучшие энергетические  
показатели: 
1) необходимую частоту включений; 
2) быстрый разгон; 
3) эффективное торможение и точную  остановку двигателя. 
В качестве системы управления напряжением и, следовательно, скоростью 
электропривода могут быть применены следующие системы: 
1) генератор–двигатель (Г − Д); 
2) транзисторный преобразователь − двигатель (Тр − Д)  
3) тиристорный преобразователь − двигатель (ТП − Д). 
14 
 
Кратко рассмотрим их достоинства и недостатки, а также выберем наиболее 
приемлемый преобразователь. 
Система  генератор − двигатель (Г − Д), позволяющая плавно регулировать скорость  
двигателя и практически не вносящая искажений в питающую сеть, имеет большую 
установленную мощность  электрических машин, а, следовательно, более низкий 
коэффициент полезного действия (К.П.Д.). Кроме того, эта система требует большого 
количества коммутационной аппаратуры и имеет повышенную мощность. 
 Система транзисторный преобразователь − двигатель, несмотря на простоту 
управления транзисторами и  высокий  К.П.Д. (до 98 %). Но эта система ограничена 
мощностью элементной  базы (транзисторов).  
Система тиристорный преобразователь − двигатель (ТП − Д), несмотря на внесение  
искажений в питающую  сеть, имеет высокий К.П.Д. преобразователя (96 − 99%), 
меньшую мощность установленного электрооборудования, практически   бесшумна  и, 
что немаловажно, имеет более  современную элементную  базу. 
Проанализировав возможные варианты и сопоставив их с требованиями, 
приходим к выводу: На данный момент в качестве системы регулирования скорости 
двигателя постоянного тока электропривода подъѐма и опускания кислородной  фурмы  
из  всех  выше  перечисленных вариантов  исполнения   является   система   тиристорный   
преобразователь − двигатель. 
В данном случае целесообразно использование комплектного тиристорного 
электропривода    постоянного тока. Проанализировав  возможные варианты серий 
комплектных электроприводов, выбираем комплектный тиристорный  электропривод  
серии КТЭ. 
Электропривод КТЭ отвечает всем требованиям, предъявляемым к 
электроприводу   подъѐма  и   опускания   фурмы, статическим   и   динамическим 







1.5 Описание  функциональной  схемы 
 На рисунке 1 представлена функциональная схема тиристорного электропривода 
постоянного тока механизма подъема кислородной фурмы. 
Электродвигатель М получает питание от реверсивного тиристорного 
преобразователя  UZ, который  питается  от  трехфазной сети  переменного тока, через 
трансформатор Т. Защита от коротких замыканий осуществляется с помощью  
автоматического  выключателя  QF. 
Силовой тиристорный блок преобразователя выполнен с раздельным управлением 
вентильными группами, каждая из которых выполнена по трехфазной мостовой схеме 







Рисунок 1 – Функциональная схема 
На рисунке 1 указаны следующие обозначения. 
 
             Т – трансформатор,                      ЗИ – задатчик интенсивности, 
             М – двигатель,                              UZ − тиристорный преобразователь, 
             L − сглаживающий реактор,       UA – датчик тока, 
             РТ – регулятор тока,                    UU – датчик напряжения, 
             РЭ – регулятор скорости,              Ф − фильтр, 
             UE – датчик ЭДС,                        SA – задатчик скорости, 
                                                                    КМ – контактор. 
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Система импульсно − фазового  управления (СИФУ)  формирует управляющие  
импульсы  для вентилей тиристорного  силового  блока и  изменяет их  фазу в  
зависимости от величины управляющего сигнала на ее входе с целью регулирования 
напряжения  преобразователя  и  скорости  электродвигателя. Величина  входного  
импульса СИФУ  является  функцией  величины управляющего сигнала и  сигналов  
обратных связей  по току и ЭДС поступающих  в схему управления   электроприводом. 
Управление электроприводом осуществляется с помощью командоконтроллера SA. 
Командоконтроллер выдает ступенчатый сигнал заранее на  скорость привода. Но 
быстрое изменение скорости привода может вызвать чрезмерный бросок динамического 
тока при разгоне и торможении. С этой целью на вход регулятора ЭДС РЭ 
производится, преобразование ступенчатого сигнала задания в линейно − 
изменяющийся задатчиком интенсивности ЗИ. С помощью датчика ЭДС реализована 
отрицательная обратная связь по ЭДС двигателя, а с помощью датчика тока реализована 
отрицательная обратная связь по току двигателя. Сигнал с датчика ЭДС поступает на 
вход регулятора ЭДС. Выходной сигнал с регулятора ЭДС поступает на вход 
регулятора тока. Регулятор тока получает на входе сигнал задания  с регулятора 
скорости и сигнал обратной связи по току. На выходе регулятора тока формируется 
напряжение управления СИФУ, которое определяет угол управления вентилями 
работающей группы преобразователя. 
1.9 Кинематическая схема. 
Кинематическая схема механизма подъѐма кислородной  фурмы приведена на 
рисунке 6. 
   где:  
1 – электромагнитный тормоз;                                
2 − электродвигатель;       
3 − редуктор;                             
4 – муфта зубчатая;  
             5 – звѐздочка приводная; 
             6 – цепь грузовая; 
             7 – каретка для фурмы; 
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             8 – фурма кислородная. 
        Так как кислородная фурма имеет большой вес, то существует противовес Q, 
который облегчает нагрузку на двигателе.  
Подъем и опускание фурмы осуществляется механизмом передвижения, 
состоящим из электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения 
Д806, который в свою очередь вращает редуктор 3 и зубчатую муфту 4 , приводя в 
движение фурму 8, тормоза ТКП – 300/200, двухступенчатого цилиндрического 
редуктора РМ500 – V – 5Ц, двух ведущих звездочек (Дз = 44 мм), противовеса. 
Противовес предназначен для облегчения подъема фурмы и уменьшения мощности 
приводного электродвигателя. В электроприводе кислородной фурмы существует 
механический тормоз 1. Питание электродвигателей рабочей и резервной фурмы 
предусматривается от реверсивного комплектного тиристорного электропривода 
SIMOREG DC Master 6RA7081-6DV62 фирмы Siemens. Схемой предусмотрено 
подключение SIMOREG DC Master 6RA7081-6DV62 двигателя резервной фурмы 
при выходе из строя рабочей. Для определения положения фурмы при ее движении 
и во время продувки на каждом приводе установлены два энкодера  
Для остановки фурмы в крайних положениях, подачи импульса на снижение 
скорости фурмы при подходе еѐ на подогрев лома, к зеркалу металла и верхнему 
крайнему положению для автоматической подачи команд и блокировок с другими 














2. РАСЧЕТНО–ПРОЕКТНАЯ ЧАСТЬ 
2.1  Требование к электроприводу 
 
 В соответствии с технологическим процессом к электроприводу и 
электрооборудованию фурмы предъявляется следующий ряд требований: 
 –   Строгое соблюдение технологии процесса; 
 –   Безаварийное завершение процесса при отказах работы отдельных приводов; 
–   Ограничение ускорений, т. к. операция проводиться с жидкими металлами; 
–    Высокие температурные требования; 
– Хорошая изоляция, так как существует высокая концентрация   
токопроводящей     пыли. 
Электрооборудование фурмы должно обладать максимальной надѐжностью, 
т. к. в случае его отказа возможны аварии, вплоть до взрыва при попадании воды в 
конвертер. Поэтому каждая фурма должна быть снабжена независимым 
электроприводом. Очень жѐсткие требования предъявляются по регулированию 
частоты вращения и точности остановки фурмы. 
      Помимо ограниченного хода и работы  на пониженной скорости, в схемах 
должны быть предусмотрены блокировки, обеспечивающие работу привода 
поворота конвертера только после подъѐма фурмы. Разрешение на опускание 








2.2 Выбор электродвигателя 
 
Исходные данные для расчета мощности и выбора электродвигателя                     
приведены в таблице 5  
Таблица 5 





1. Передаточное число 
редуктора 
Iред  16,33 
2. КПД редуктора ред  0,88 
3. КПД подшипников качения пк  0,99 
4. КПД цепной передачи цп  0,97 
5. КПД муфты зубчатой мз  0,99 
6. Количество цепных блоков nцб шт. 2 
7. Ход муфты Sф м 13,1 
8. Длина фурмы l ф м 16,21 
9. Скорость перемещения 
максимальная 
Vмакс м/с 0,895 
10. Скорость перемещения 
минимальная Ì ÈÍ
V  м/с 0,2 
11. Максимальное ускорение a макс м/с
2 
1,2 
12. Диаметр приводной 
звездочки 
Dзп м 0,44 
13. Масса приводной звездочки mзп кг 45 
14. Полная масса фурмы mф кг 4445 
15. Масса противовеса mпр кг 3060 
16. Диаметр тормозного шкива Dтш м 0,3 
17. Масса тормозного шкива mтш кг 14,5 
18. Диаметр муфты зубчатой Dмз м 0,3 
19. Масса муфты зубчатой mмз м 30 
20. Максимальная угловая 
скорость приводного двигателя 
дв.макс рад/с 66,43 
21. Минимальная угловая 
скорость приводного двигателя 
дв.мин. рад/с 14,84 










Технологическая операция продувки осуществляется в следующей  
последовательности: перед  началом  продувки  фурма  опускается  в конвертер со   
скоростью 0,895 м/с, а за 3 метра до условного зеркала металла скорость   снижается 
до 0,2 м/с и поддерживается на этом значении до полной остановки. После  
окончания  продувки  фурма поднимается  вверх в исходное  положение  со  
скоростью  0,895  м/с. 
Произведем расчет мощности  и осуществим выбор  электродвигателя. 




  где   F = (
ф прm m ) ·q = (4445 – 3060) ∙ 9,81=13586,8 Н∙м – сила тяжести   поднимаемого 
эквивалентного груза; 
       8034,099,097,099,088,0 22
22
 мзцппкред   – КПД механизма; 








   

м – радиус приведения 
Расчетная мощность двигателя 
ÄÂ Ì ÀÕ ñ äâÐ Ì ω 228,3 66,43 15,53      Вт. 
 Расчетная максимальная скорость электродвигателя  
. . . 4,068 16,33 66,43ДВ МАКС Б МАКС РЕДi      рад/с 
 










   
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 рад/с 
В связи с тем, что в ходе технологического процесса выплавки стали в 
кислородном конвертере на фурмах образуются настыли массой до трех тонн, 
двигатель выбираем с запасом по мощности. 
По найденным значениям мощности и угловой скорости, выбираем двигатель 
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Таблица 6 – Паспортные  параметры электродвигателя Д806 
 
   
 
 










































Номинальная мощность Рн 22 кВт 
Номинальное напряжение Uн 220 В 
Номинальный ток Iн 116 А 
Номинальная частота 
вращения 
nн 650 об/мин 
Максимальная допустимая 
частота вращения 
nмакс 2600 об/мин 
Сопротивление обмотки 
двигателя при температуре 15С 
(Rоя +Rдп ) 0,1085 Ом 
Максимальный момент 
двигателя 
Ммакс 872 Нм 





Число пар полюсов р 2  
Номинальный момент 
двигателя 
Мн 323,4 Нм 
Допустимая перегрузка   3  
Число витков обмотки 
возбуждения 
ВW  1400  
Номинальный ток возбуждения .В НI  2,7 А 
Сопротивление обмотки 
возбуждения при 15С 
ВR  65 Ом 
Номинальный поток 
возбуждения 
Ф 0,025 Вб 
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Максимальный ток .ДВ МАКСI
 
.ДВ МАКСI = .ДВ НI   348 А 
Максимальная ЭДС 
двигателя 
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2.17 Структурная схема нелинейной САУ РЭП 
 
Получение достоверных качественных и особенно количественных 
характеристик поведения реальной системы автоматизированного электропривода 
конкретного производственного механизма требует максимального учета 
особенностей работы, как в целом электропривода, так и его отдельных элементов. 
В  первую очередь это учет особенностей  тиристорного преобразователя 
(дискретное полууправляемое устройство с конкретным способом управления и 
законом согласования регулировочных характеристик групп вентилей) и элементов 
систем электропривода с нелинейными характеристиками (СИФУ, регуляторы, 
обратные связи, нагрузки реактивного характера, кинематические цепи и т.д.), 
параметров электрической и механической систем, зависящих от времени и других 
параметров(индуктивность силовой цепи, момент инерции и т.д.). 
 
Структурная схема нелинейной САУ электропривода 
 
      Основными нелинейностями схемы электропривода являются: 
–    насыщение регуляторов Uрэмакс=10В, Uртмакс=10В; 
– насыщение тиристорного преобразователя, вызванное ограничением         
минимального угла управления, 
0
. 0 276,75 15 260,06ТП МАКС d МИНЕ Е сos cos     В 
– реактивный характер момента сил трения  
( ) sС СМ М ign   ; 
– токоограничение, которое осуществляется ограничением входного напряжения 
регулятора ЭДС 
. . 0,0287 348 10РЭ ДОП Т ЭП МАКСU К I     В; 
 
– специфические особенности тиристорного преобразователя. 
Структурная схема нелинейной РЭП электропривода подъема фурмы приведена 





Рисунок 22 – Структурная схема нелинейной САР РЭП 
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Рисунок 23-Схема набора в программе Матлаб. 
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Расчет переходных процессов 
 
          Расчет переходных процессов в электроприводе проведен с 
использованием прикладной программы MatLab. Расчет переходных 
процессов произведен для фурмы режимов подъема, опускания и 

























. . 0.55п пt сек  
– Переходный процесс разгона ЭП подъема фурмы на максимальную, в 































. . 0.45п пt сек  
Переходный процесс разгона ЭП опускание фурмы на максимальную, в 



































Переходный процесс разгона ЭП реверса фурмы на максимальную, в 
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3. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
3.1 Вводная часть 
 
Кислородный  конвертер предназначен для получения стали. При 
его работе  осуществляются  следующие технологические  операции: 
–   завалка лома; 
–   заливка жидкого  чугуна; 
–   опускание  кислородной фурмы; 
–   продувка ванны  конвертера кислородом; 
–   подъем кислородной фурмы; 
–   определение температуры и состава металла;  
–   слив металла и шлака. 
Основным технологическим периодом плавки является продувка 
ванны   кислородом. Эта   операция   осуществляется   с   помощью   
кислородной фурмы. Механизм подъема предназначен для подъема и 
опускания водоохлаждаемой фурмы. Механизм подъема приводится в 
действие электроприводом постоянного тока серии КТЭ. 
Работы, выполняемые при установке и последующей эксплуатации 
электропривода серии КТЭ механизма подъема кислородной фурмы можно 
условно разделить на следующие группы: 
–   монтаж электропривода серии КТЭ;  
–   настройка электропривода серии КТЭ; 
–   работы по техническому обслуживанию электропривода; 
–   работы по ликвидации аварий и устранению неисправностей. 
Кроме того, проводятся планово-предупредительные ремонты 
электро-оборудования, выполняемые в сроки ремонтов основного 
технологического электрооборудования по  составленным и утвержденным  
графикам ППР. 




3.2 Анализ  опасных и вредных факторов 
Основными  опасными  факторами кислородно-конвертерного  
способа производства стали являются: 
–   опасность получения механических травм; 
–   опасность получения электрических травм; 
–   опасность  отравления газами. 
 
3.2.1 Вредные факторы производства 
 
– токопроводящая графитовая пыль (наличие такой пыли связано с 
технологией чугуна); 
– повышенный шум; 
– повышенное тепловое воздействие (повышенное тепловое 
воздействие обусловлено проводимыми операциями с жидким металлом); 
– недостаток освещения; 
– отклонение параметров микроклимата. 
Основные технологические операции конвертерного производства 
сопровождаются выделением большого количества пыли. Пыль, 
выделяющаяся из конвертера имеет плотность 4,3 г/см3,ее количество и 
химический состав изменяются в широких пределах и зависит от многих 
факторов: от состава чугуна и присадок, высоты кислородной фурмы над 
зеркалом металла, объема конвертера, расхода и давления кислорода. 
При производстве стали конвертерным способом, имеет место 
выделение большого количества тепла. 
Источниками выделения тепла являются кожух и горловина 
конвертера, отходящие газы, расплавленный чугун, жидкая сталь и шлак. В 
разливочном пролете большое количество тепла и нагретых газов выделяет 
расплавленный металл, подаваемый в изложницы.  
Другим вредным фактором является загазованность. В современных  
конвертерных цехах содержание вредных газов в воздушной среде  
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относительно невелико, однако  при продувке кислородом  и завалке чугуна 
выделяются токсичные газы.  
Процесс продувки конвертера кислородом сопровождается образо-
ванием шума, уровень  которого превышает допустимые  нормы. 
 
3.2.2 Опасные факторы производства 
 
К  опасным  местам  в ККЦ - 1   относятся: 
– рабочие зоны заливочных разливочных магнитных и грейферных 
кранов железнодорожные пути сталевозов, шлаковозов чугуновозов и 
передаточные тележки места движения  автопогрузчиков; 
– газопроводы  и  газоопасные  места  согласно  перечню  для  ККЦ - 
1; 
– въезды  в  цех   железнодорожного  и автотранспорта; 
– галереи  поточно-транспортных  систем; 
– миксерное отделение; 
– дымососное отделение и газоочистка; 
– крыша конвертерного  пролета во  время  продувки  плавки; 
– канализационные дренажные  и  кабельные  колодцы; 
– поля жидкого  шлака и в  шлаковом  отделении.  
 
3.3 Техника  безопасности 
 
В соответствии с анализом опасных и вредных факторов 
конвертерного производства и регламентированном по ГОСТ 12.0.003-74 
(1999) на каждый  из них, разработаны и внедрены на производстве правила 
и нормы техники безопасности для проведения безопасного обслуживания 






 при прикосновении к не токоведущим частям, оказавшимся под 
напряжением (в случае нарушения изоляции токоведущих частей 
станка); 
 при соприкосновении с полом, стенами, оказавшимися под 
напряжением; 
 имеется опасность короткого замыкания. 
В зависимости от условий в помещении, опасность поражения 
человека электрическим током увеличивается или уменьшается («Правила 
устройства электроустановок»). Все помещения делят на: 
- помещения с повышенной опасностью; 
- особо опасные помещения; 
- помещения без повышенной опасности. 
Электробезопасностью является система организационных и 
технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту от вредного 
и опасного воздействия электрического тока, электрической дуги, 
электромагнитного поля и статического электричества. 
В   качестве   основной меры защиты персонала от   вредного 
воздействия   пыли используется приточно-вытяжная вентиляция, местный 
отсос пылевыделений. Также используется естественная (аэрация) и 
механическая  вентиляции. 
Механическая вентиляция обеспечивает очистку воздуха, 
загрязняемого в   ходе технологического процесса, что играет значительную 
роль для воздушной среды, окружающей промышленное предприятие. 
Основной мерой защиты персонала от вредного воздействия газа и 
аэрозолей, содержащихся в воздухе, также используется аспирация. 
Аспирационные установки должны обеспечивать   удаление   из   воздуха   
опасных   и   вредных   веществ (газов, пыли и  аэрозолей)  так, чтобы их 
содержание в воздухе рабочей зоны производственных помещений не 
превышало предельно-допустимых концентраций (П.Д.К.), установленных, 
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конкретно  для углекислого  газа (СО2) . Для защиты от теплового 
излучения и поддержания нормального микроклимата применяется 
вентиляция или более совершенное средство – кондиционирование, т.е. 
подача в помещение очищенного от пыли и примесей воздуха 
определенной температуры и влажности. Защита от тепловых излучений 
осуществляется также экранами из материалов с небольшой 
теплопроводностью (асбест, шифер). 
      Индивидуальная защита персонала осуществляется применением 
соответствующей спецодежды (брезентовые костюмы для сварщиков, 
суконные для сталеваров, защитные  очки, щитки  и др.). Очень  важную 
роль  играет обеспечение питьевого режима. Размещение устройство и 
эксплуатация электрооборудования механизма подъема фурмы 
(электродвигателя, электрических сетей, пускорегулирующей, контрольно – 
измерительной и защитной аппаратуры, а также средств контроля, 
автоматизации, связи и т.п.) выполнено в соответствии с требованиями: 
Правил устройства электроустановок (ПУЭ) и Межотраслевыми правилами 
по охране труда (правилами безопасности) при эксплуатации электроуста-
новок. 
     При работах, связанных с опасностью поражения электрическим 
током, применяются, необходимые меры зашиты. Весь электроинструмент 
перед применением проверяется на предмет целостности изоляции. На всем 
электрооборудовании  привода проверяется наличие и исправность 
защитного заземления и изоляции питающих проводов. В электрической 
схеме электропривода предусмотрена защита потребителей от перегрузки и 
короткого замыкания. Важной мерой, обеспечивающей 
электробезопасность обслуживающего персонала, является защитное 
заземление металлических       нетоковедущих частей электрооборудования, 





3.4 Требования  безопасности  во  время  работы 
 
Во время работы электромонтер обязан выполнять все указания 
бригадира или  мастера, относящиеся к выполняемой работе. 
Во время выполнения работ рабочее место содержать в чистоте 
соблюдать  требования по охране труда, технике безопасности 
производственной санитарии гигиене труда и противопожарной 
безопасности предусмотренные соответствующими правилами и 
инструкциями. 
Во всех случаях, во время выполнения работ, если непонятно как 
выполнять  порученную работу или выполнение работы угрожает 
безопасности людей или неисправности оборудования электроперсонал 
обязан обратиться к вышестоящему руководителю за разъяснением. 
Электромонтер обязан применять защитные очки: 
– при замене электроламп; 
– при смене предохранителей; 
– при пайке сварке разогревании мастики и заливке ее в кабельные 
муфты; 
– при работе с электрометром и при обслуживании аккумуляторных 
батарей; 
– при  проточке шлифовке  колец и  коллекторов  электродвигателей; 
– при заточке инструмента; 
– при работе с ударными инструментами и прочих работах 
связанных с   повреждением глаз; 
– при работе на сверлильном наждачном  станке и шлифмашинке; 
– при обдуве сжатым воздухом электрооборудования. 
Во время работы применять положенные правилами защитные 
средства следить за их исправностью и не применять их не по прямому 
назначению. При необходимости, работать на лебедках, талях, тельферах, 
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кран-балках, выполняя требования правил безопасной эксплуатации 
грузоподъемных механизмов. 
 
3.5 Требования  безопасности при выполнении  ремонтных работ 
на электроприводах технологического  оборудования 
 
К ремонтным работам на электроприводах технологического 
оборудования приступать  с  разрешения  начальника ремонта или  
начальника  смены и мастера после остановки механизма и  с выполнением  
правил  бирочной системы. 
На навесном электроприводе конвертера (выше и ниже отметки 8,5 
м) работать  на специальных подмостках. 
Приступать к ремонту электрооборудования выше отметки 8,5 м 
(электроприводе  подъема  кислородной  фурмы, котла и газоочистке) в 
период эксплуатации только с разрешения начальника смены после 
остановки конвертера. 
 
3.6 Требования  безопасности  при  ремонте  и  обслуживании 
тиристорных  преобразователей 
 
При наладке тиристорных преобразователей пользоваться 
осциллографами, питание  которых  осуществляется через  разделительный 
трансформатор. Корпуса блоков тиристорных преобразователей при 
наладке и эксплуатации должны  быть  заземлены через клемму "О" 
штепсельного разъема. При разъединении штепсельных разъемов, 
выдвижении из кассет блока и тиристорных  преобразователей  убедиться, 






3.7 Производственная  санитария 
 
Промышленное предприятие АО "ЗСМК" расположено в 25  км  от 
города Новокузнецка  в   специально  выделенной   промышленной   зоне. 
Цеха, в ходе  технологичекого  процесса,  которых  имеет  место  выделение  
вредных веществ, располагаются  обычно  с подветренной  стороны  по  
отношению к другим цехам. В необходимых случаях применяются системы 
пылеулавливания и  газоочистки. 
    Территория предприятия не только удовлетворяет требованиям 
производства, но  и  всем  санитарным  нормам: она  ровно хорошо   
освещена,   имеет достаточной ширины проходы  и проезды. Для 
обеспечения оптимальных санитарно – бытовых условий труда опре-
деляющее значение имеет тип здания расположение в нем рабочих 
помещений, их объема,  площади, приходящихся в среднем на одного 
работающего и т. п. 
     На комбинате оборудованы санитарные посты укомплектованные      
аптечками, медикаментам, носилками и другими средствами оказания 
доврачебной помощи пострадавшим.     
В связи с особенностями технологии конвертерный цех - это 
многопролетное здания. Аэрация цеха затруднена, так как крайние пролеты 
по существу имеют только одну продольную сторону с фрамугами для 
наружного воздуха, а средний пролет не имеет продольных стен, в которых 
могли бы разместиться фрамуги. Наружный воздух подается в средний 
пролет через фонари и боковые пролеты. 
Производственная вентиляция цеха организована в соответствие со 
СНиП 2.04.05 -91. 
Освещение. Естественное освещение на рабочих местах достигается 
устройством боковых световых проемов (окон) и световых фонарей в 
кровле здания. При этом большое значение имеет уход за остеклением окон 
и фонарей, так как при загрязнении поверхности стекол ее пропускная 
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способность света резко снижается. Поэтому стекла в окнах и фонарях 
необходимо регулярно очищать от пыли и копоти, а в зимнее время и от 
снега. 
Естественное освещение нормируется в соответствии с документами 
СНиП 23 - 05 -95. 
Искусственное освещение, применяемое в цехе, подразделяется на 
общее (освещение источниками света всего помещения), местное 
(освещение только определенных участков цеха) и комбинированное 
(общее и местное освещение одновременно). 
Помимо рабочего освещения, действующего при нормальном ходе 
технологического процесса, в конвертерном цехе предусмотрено аварийное 
освещение, действующее от независимых источников питания при 
отключении рабочего напряжения. 
Электробезопасность. Все разрабатываемые мероприятия 
соответствуют ПУЭ 2001 и ГОСТу 12.1.009-84. 
ККЦ - 1 относится к особо опасным помещениям, так как 
электрооборудование расположено на различной высоте и работает при 
высокой температуре окружающего воздуха. 
Общее снабжение ОНРС электроэнергией осуществляется через 
подстанцию, которая служит для подвода, преобразования и распределения 
электроэнергии на ККЦ - 1. Все подключения на подстанции 
осуществляются с помощью высоковольтной аппаратуры: масляных 
выключателей, разъединителей, трансформаторов тока, скомплектованных 
в камерах распределительного устройства. 
Устройство и размещение электрооборудования на подстанции 
таково, что его обслуживание безопасно. Подстанции недоступны для 
посторонних. 
Мероприятия по электробезопасности: 
Изоляция токоведущих частей нормируется и зависит от напряжения 
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а) при напряжении свыше 1000 В сопротивление изоляции более 10 
Мом 
б) при напряжении до 1000 В - для вторичных сетей до 10 Мом, для 
распределителей, автоматов - 0,5 Мом. 
Контроль сопротивления изоляции не реже 1 раза в год. Применение 
малых напряжений 
Напряжение 12 В - особо опасные помещения, напряжение 40 В - 
помещения повышенной опасности. 
Защитное заземление 
Для защиты рабочих о поражения электрическим током все 
нетоковедущие металлические части электроустановок оборудованы 
системой защитного заземления. К системе также подключены вся 
осветительная арматура, металлические коробки переключателей, кожухи 
распределительных щитов. 
Состав, размещение, размеры санитарно-бытовых помещений 
устанавливаются в соответствии с СНиП 2.09.04-87.  
Питьевой режим  организован  в  соответствии  с  санитарными  
нормами. 
Прием пищи производится только в столовых и буфетах. Прием 
пищи на рабочих местах запрещен. Отопление, вентиляция и 
кондиционирование воздуха производственных помещений цеха 
соответствует требованиям. 
В процессе производства обеспечивается непрерывная работа всех 
основных приточно-вытяжных аспирационных и вентиляционных 
установок. 
Источники питания аварийного освещения соответствуют 
требованиям. Включение и отключение рубильников общего освещения в 
здании цеха; смена и чистка светильников, смена штепсельных разъемов и 
предохранителей монтаж и демонтаж производится только 
электротехническим персоналом. Светильники рабочего и аварийного 
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освещения расположены так, чтобы обеспечивалась надежность крепления, 
безопасность и удобство обслуживания. 
Санитарно-бытовое помещение предназначено для нужд 
работающего персонала. Сюда относятся гардеробы с душевыми комнатами 
для просушки спецодежды помещения для приема пищи и здравпункт. 
 
3.8 Расчет заземления 
 
Защитным заземлением, выполняемым для обеспечения 
электробезопасности, называется преднамеренное металлическое 
соединение с заземляющим устройствам элементов электроустановок, 
нормально не находящихся под напряжением. Расчет защитного заземления 
произведем для привода механизма подъема кислородной фурмы. 
Периметр здания ограничивает площадь S=10458 , мощность двигателя 
Р=22кВт. Привод постоянного тока напряжением U=380В. Удельное 
электрическое сопротивление грунта в зоне размещаемого заземлителя 
составляет =100 . Коэффициент сезонности вертикального =1,3 
для горизонтального = 2,5. 
Для установок с напряжением до 1000В с изолированной нейтралью 
при мощности менее 100кВА сопротивление заземляющего устройства 
должно быть не менее 10 Ом, а в противном случае не более 4 Ом. 
Тип заземляющего устройства – система вертикальных электродов, 
соединенных горизонтальной полосой. В качестве вертикальных 
электродов используются стальные трубы диаметром D = 0,05м и длиной L 
= 1,4м.  
Прядок расчета: 
1.Удельное электрическое сопротивление грунта для вертикального 
и горизонтального электрода 
100 2 200В t СВR R k Ом     , 
2м




100 5 500R t СRR R k Ом     . 
2.Сопротивление растеканию тока имеющихся естественных 
заземлителей (железобетонного фундамента производственного здания) 
. 
3.Находим допустимое сопротивление искусственного заземления 
. 
4.Сопротивление одиночного вертикального электрода 
4 200 4 1,4
ln ln 107,29
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6.Находим длину горизонтального проводника, соединяющего 
вертикальные электроды, при расположение по контуру 
5,25 5,25 279 1465L N      м. 
7.Рассчитываем сопротивление горизонтальной полосы 
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Общее сопротивление контура защитного заземления определяется: 
107,29 2,61
0,499
107,29 0,7 2,61 0,7 266
Э П
ОБЩ
Э П П Э В
R R
R
R R N 
 
  
       
 Ом. 
При правильно рассчитанном устройстве должно выполняться 
условие: 
Rобщ ≤ Rе , то есть 0,499≤0,55, условие выполняется. 
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3.9 Пожарная  безопасность 
 
Сведения о категориях пожарной и взрывной опасности помещений 
приведены в таблице 16 
Таблица – 16 Категории помещений 
Наименование 
помещений 
Категории пожарной опасности 
ОНТП 24 - 86 
Класс помещения 
установки 
ПУЭ - 87 
Подстанция В 2а 
Лаборатория В 2а 
АБК В 2а 
Склад В 2а 
Машзал В 2а 
 
Соблюдение правил пожарной безопасности является важным 
условием нормальной эксплуатации оборудования и выполнения 
технологических требований. В соответствии с требованиями помещения в 
ККЦ - 1 по степени пожароопасности относятся к классу П - 1а. 
Основными причинами возникновения пожара могут быть: 
1. неисправность электропроводки и электрооборудования; 
2. неправильное хранение и применение горюче – смазочных 
материалов и легковоспламеняющихся жидкостей; 
3. неосторожное обращение с открытым огнем. 
К техническим мероприятиям по предотвращению пожара, 
проводимым в цехе относятся: 
1 Инструктаж по ТБ вновь прибывших и регулярный для работников 
цеха;  
2. Оборудование производства автоматизированными системами 
пожаротушения и пожарной сигнализацией;  
3 Ограждение цеха сеточными экранами с целью обеспечения 
безопасности персонала; 
4. Проведение огневых работ по специальным нарядам и в строгом  
соответствии с требованиями; 
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5. Курение допускается только в специально отведенных и 
оборудованных местах; 
 6. Обеспечение помещений конвертерного цеха противопожарным 
инвентарем в составе: 
• сухой песок в ящиках; 
• лопаты и багры с деревянными ручками; 
• огнетушителями (углекислотные ОУ - 2 ОУ - 5 ОУ - 8 и 
порошковые ОП - 8У пригодные для тушения электропроводки и 











































3.10 Охрана окружающей Среды 
3.10.1 Очистка конвертерных газов 
 
В процессе проведения плавки образуется значительное количество 
газов. Газы, покидающие конвертер, захватывают и уносят 
мелкодисперсные частицы оксидов железа и не успевшие осесть в шлаке. 
В 160 – тонном конвертере образуется до 1600 
3м
мин
 газов. Средняя 
загрязненность этих газов составляет 10–120 г/м . В соответствии с 
caнитарными нормами допускается содержание не более 0,1 г/м  пыли в 
час, выбрасываемых в  атмосферу. Поэтому конвертерные газы необходимо 
очищать от пыли в  специальных установках. Стоимость очистных 
сооружений составляет не менее  
30% стоимости конвертерного цеха. В ККЦ–1 применяют систему 
очистки отходящих газов с дожиганием. 
СО дожигают в камине при помощи кислорода воздуха 
подсасываемого между горловиной конвертера и камином. Охлаждение 
газов осуществляют с  использованием и без использования тепла. Без 
использования тепла газы охлаждают путем их сжигания в большом 
количестве холодного воздуха и впрыскивания воды. При охлаждении газов 
с использованием тепла дожигание производится путем подачи воздуха в 
небольшом количестве и впрыскивании воды. Для использования тепла 
газы направляют в котел-утилизатор. 
Отходящие газы поступают в камин, где происходит дожигание СО 
за счет кислорода воздуха подсасываемого через зазор между горловиной 
конвертера и камином. В камине, представляющем собой радиационную 
часть котла-утилизатора происходит подача тепла горячих газов и 
химического тепла выделяемого при сгорании СО. Из подъемного газохода 
газы направляются в опускной газоход и охлаждаются до 80 – 90 с°. Далее 
газы попадают в трубы-распылители, внутри которых пыль укрупняется и 





поступают в окончательной  очистки, откуда дымососом выбрасываются в 
атмосферу. При продувке металла в конвертерах возможны выбросы 
металла. Поэтому конвертер ограждают специальными щитами со всех 
сторон. 
 
3.10.2 Зашита  естественных водоемов  от  загрязнения  сточными  
водами 
 
К наиболее вредным органическим загрязнениям относятся нефть и 
нефтепродукты. Основные неорганические соединения – загрязнители 
(минеральных, пресных и морских вод) – соединения свинца, мышьяка, 
ртути, хрома, меди  и т.д. 
Нормированное качество вод и рек, озер и водохранилищ проводят в 
соответствии с «Санитарными правилами и нормами охраны 
поверхностных вод от загрязнений», которые устанавливают две категории 
водоемов: 
 водоемы питьевого и культурно-бытового назначения 
 водоемы рыбохозяйственного назначения. 
Правила устанавливают нормируемые значения для следующих 
параметров воды водоемов: содержание плавающих примесей и 
взвешенных веществ, запах, привкус, окраска и температура воды, значение 
РН, состав и концентрации минеральных примесей и растворенного в воде 
кислорода, состав и ПДК вредных и ядовитых веществ и болезнетворных 
бактерий. 
Очистка сточных вод от твердых частиц в зависимости от их состава 
и концентрации осуществляется отстаиванием, обработкой гидроциклонах, 
флотацией и фильтрованием. 
Контроль требований к нормируемым показателям качества воды в 
водоемах осуществляют периодически отбором и анализом проб из 
поверхностных водоемов. На очистных сооружениях осуществляют 
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контроль состава исходных и отчищенных вод, а также контроль 
эффективности работы очистных сооружений. 
Состав и загрязнение сточных вод зависят от схемы отвода и 
очистки отводящих газов. В сточной воде содержится взвешенных частиц 
до 7000 мг/л. Размеры частиц пыли в сточных водах: 0,1 – 0,4 мм (30% от 
общего количества взвешенных частиц) и 0,05 – 0,1 мм 70 %. Для очистки 
сточных вод конвертерного производства используются в основном 
радиальные отстойники. Для интенсификации их работы применяется 
реагентный метод обработки сточных вод. Применение в качестве 
коагулянта полиакриламида позволяет повысить гидравлическую нагрузку 
на 1м 2   отстойника до  1,4  м 3 /ч. После  отстаивания вода возвращается в 
систему оборотного водоснабжения. При оборотном водоснабжении для 
осветления сточных вод применяются гидроциклоны. 
Интенсификация процесса осветления сточных вод конвертерных  
цехов достигается путем применения магнитной коагуляции. В ККЦ - 1 
существуют две отдельные замкнутые системы оборотного водоснабжения 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Целью раздела является определение целесообразности проекта, 
выполняемого в рамках выпускной квалификационной работы:  
- оценка потенциала и перспективности проведения технического 
проекта с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения, с помощью 
SWOT-анализа и интегральной оценки ресурсоэфективности;  
- формирование графика работ по реализации технического проекта;  
- составление сметы технического проекта. 
 
3.1 SWOT-анализ технического проекта 
SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента и 
представляет собой комплексное исследование технического проекта. 
Применительно к проектируемой частотно-регулируемой системе 
электропривода, SWOT- анализ позволит оценить сильные и слабые стороны, 
а также возможности и угрозы [1]. 
1. Сильные стороны – факторы, характеризующие 
конкурентоспособную сторону технического проекта. Сильные стороны 
свидетельствуют о том, что у проекта есть отличительное преимущество или 
особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения конкуренции. 
2. Слабые стороны – недостаток, упущение технического проекта, 
которые препятствуют достижению его целей. 
3. Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию 
в настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 
проекта. 
4. Угроза – любая нежелательная ситуация в условиях окружающей 
среды проекта, которая имеет угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем. 




Таблица 16 - Матрица SWOT 
 Сильные стороны проекта: 
1. Высокая надежность 
системы электроснабжения. 
2. Качественные материалы 
3. Квалифицированный 
персонал. 













3. Аварийные ситуации. 









путем внедрения новых 
технологий. 
3. Автономное и резервное 
электроснабжение. 



























4. Отсутствие финансового 












Принятые сокращения и обозначения: С – сильные стороны проекта; В – 
возможности; Сл – слабые стороны проекта; У – угрозы; 
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Соответствие сильных и слабых сторон технического проекта 
возможностям и угрозам, приведено в таблице 17,18 
Таблица 17 – Интерактивная матрица возможностей 
Возможности 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + - 
В2 + + - + - 
В3 + - + - + 
В4 + + - - + 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4  
В1 + + - -  
В2 - + - -  
В3 - - - -  
В4 - + - -  
Таблица 18 – Интерактивная матрица угроз 
Угрозы 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 + - - - + 
У2 + - - - - 
У3 + - - - - 
У4 + + - - - 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4  
У1 + - + -  
У2 - - - -  
У3 - - - -  
У4 - + - -  
Принятые сокращения и обозначения: «+» – сильное соответствие; «-» – слабое соответствие. 
 
Сильной стороной проекта является надежность системы 
электроснабжения благодаря беспрерывной подачи электрической энергии, 
так как перерыв, которой может повлечь за собой опасность для жизни 
людей, а также нарушение сложного технологического процесса. Кроме того, 
возможность увеличения производительности энергоблоков, автономное и 
резервное электроснабжение показывают перспективность проекта в целом. 






3.2. Планирование проведения работ технического проекта 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
- определение структуры работ в рамках технического 
проектирования;  
- определение участников каждой работы; 
- установление продолжительности работ; 
- построение графика технического проектирования. 
Перечень этапов работы и распределение исполнителей, приведен в 
таблице 4. 
 
3.2.1 Определение структуры работ в рамках технического 
проектирования 
 
В приведенной таблице 19, номерам работ соответствуют следующие 
виды работ: 
№ 1 Составление и утверждения технического задания- включение 
первичной информации об объекте, формулировку требований к 
техническому проекту, составление задания и плана на работу; 
№ 2 Подбор и изучение материалов по теме технического задания- 
ознакомление с предметом работы, изучение различных источников, 
касающихся различных сторон технического проекта; 
№ 3 Ознакомление с технической документацией- изучение 
источников технической документации; 
№ 4 Расчет технологической части- расчет технологической части 
электропривода; 
№ 5 Электромагнитный расчет двигателя; 
№ 6 Выполнение графиков, схем- выполнение графиков, схем для 
технологической части и расчетной части двигателя; 
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4 Расчет технологической части Дипломник 
5 Электромагнитный расчет двигателя Дипломник 
6 Выполнение графиков, схем Дипломник 
Оценка полученных 
результатов 





8 Разработка раздела БЖД Дипломник 
9 Разработка Экономического раздела Дипломник 
Оформление и 
проверка отчета по 
выполненной работе 
10 Оформление пояснительной записки Дипломник 
11 Проверка пояснительной записки Руководитель 
12 




Окончательная проверка устраненных 

















№ 7 Проверка выполненных расчетов - проверка расчетов 
технологической части и расчетов двигателя; 
№ 8 Разработка раздела БЖД; 
№ 9 Разработка Экономического раздела - выполнение SWOT- 
анализа, планирование работ по реализации технического проект, 
составление сметы затрат; 
№ 10 Оформление пояснительной записки - оформление записки 
согласно методическим указаниям по подготовке и защите ВКР; 




№ 12 Устранение недочетов и исправление ошибок - устранение 
недочетов, ошибок после первичной проверки технического проекта;  
№ 13 Окончательная проверка устраненных недочетов и ошибок; 
№ 14 Размещение ВКР Web-среде университета.  
№ 15 Подготовка к защите технического проекта - подготовка 
иллюстрированного материала работы; 
№ 16 Защита технического проекта; 
 
3.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, так как 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tожi используется следующая 










где  tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел-дн.; 
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел-дн.; 
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел-дн. 
Продолжительность работ для разработки технического проекта 
представлены в таблице 20. 
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Таблица 20 – Временные показатели проведения технического проектирования, чел-дн. 
Наименование работ 
Время минимальное Время максимальное Время ожидаемое 
Руководитель Дипломник Руководитель Дипломник Руководитель Дипломник 
1. Составление и утверждения ТЗ 1  - 1  - 1  - 
2. Подбор и изучение материалов по теме 
технического задания 
1 12 3 14 2 13 
3. Ознакомление с технической документацией - 9 - 11 - 10 
4. Расчет технологической части - 5 - 8 - 6 
5. Электромагнитный расчет двигателя - 4 - 7 - 5 
6. Выполнение графиков, схем - 2 - 5 - 3 
7. Проверка выполненных расчетов 1 - 1 - 1 - 
8. Разработка раздела БЖД - 9 - 12 - 10 
9. Разработка Экономического раздела - 9 - 12 - 10 
10. Оформление пояснительной записки - 10 - 12 - 11 
11. Проверка пояснительной записки 1 - 1 - 1 - 
12.Устранение недочетов и исправление ошибок - 1 - 3 - 2 
13.Окончательная проверка устраненных недочетов 
и ошибок 
1 - 1 - 1 - 
14. Размещение ВКР в Web-среде университета - 1 - 1 - 1 
15.Подготовка к защите технического проекта 1 2 1 5 1 3 
16. Защита технического проекта 1 1 1 1 1 1 




3.2.3 Разработка графика технического проектирования 
 
При выполнении ВКР, удобным и наглядным является построение 
ленточного графика проведения работ в форме диаграммы Ганта - на 
котором работы по теме представляются протяженными во времени 
отрезками, характеризующимися датами начала и окончания выполнения 
данных работ [1]. 
На основе таблицы 5 строится календарный план-график с разбивкой 
по месяцам и декадам за период подготовки ВКР. (см. Таблицу 6, стр. 10) 
По календарному план-графику видно, что продолжительность работ 
занимает 11 декад, начиная со второй декады февраля и заканчивая второй 
декадой июня. Продолжительность выполнения технического проекта 
составляет 77 рабочих дня. 
Из них: 
77 дня – продолжительность выполнения работ дипломником; 
8 дней – продолжительность выполнения работ руководителем. 
  
3.3 Составление сметы технического проекта 
 
При планировании сметы технического проекта, должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных 
с его выполнением. В процессе формирования сметы используется 
группировка затрат по следующим статьям: 
 материальные затраты на оборудование; 
 полная заработная плата исполнителей; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 накладные расходы. 
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. Продолжительность выполнения работ 
Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1. Составление и утверждения ТЗ Р 1            






           
3. Ознакомление с технической документацией Д 11            
4. Расчет технологической части Д 6            
5. Электромагнитный расчет двигателя Д 5            
6. Выполнение графиков, схем Д 3            
7. Проверка выполненных расчетов Р 1            
8. Разработка раздела БЖД Д 10            
9. Разработка Экономического раздела Д 10            
10. Оформление пояснительной записки Д 12            
11. Проверка пояснительной записки Р 1            
12.Устранение недочетов и исправление ошибок Д 2            
13.Окончательная проверка устраненных недочетов 
и ошибок 
Р 1            
14. Размещение ВКР в Web-среде университета Д 1            





           





           
Принятые сокращения и обозначения: Раздел №2 – "Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение"; 
Раздел №3 –  "Социальная ответственность"; ПЗ – пояснительная записка; Р – руководитель темы; Д – дипломник. 
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Исходя из составленного графика, можно сделать вывод, что 
продолжительность работ занимает 11 декад, начиная с первой декады марта 
и заканчивая во второй декаде июня. 
 
3.3.1 Расчет технических средств, затрат на оборудование 
 
Данная статья включает стоимость технических средств, 
используемых при разработке проекта. Стоимость используемого 
оборудования приведена в таблице 7. [3], [4] 






Комплексный тиристорный преобразователь КТЭ 
200/230 1 150,6 




Итого*  439,6 
* – оборудование поставляется комплектно по согласованию с заказчиком 
Первоначальная стоимость оборудования рассчитывается по формуле: 
об T обЗ k Ц   , 
где  Цоб – цена приобретения единицы оборудования (руб./шт.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы, kТ = 1,15. 
 






3.3.2 Полная заработная плата исполнителей темы 
 
В настоящую статью включается основная и дополнительная 
заработная плата всех исполнителей, непосредственно участвующих в 
выполнении работ по данной теме. Величина расходов по заработной плате 
определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы окладов и тарифных ставок. 
Расчет полной заработной платы осуществляется следующим 
образом: 
 
             
 
где      – основная заработная плата одного работника; 
     – среднедневная заработная плата работника, руб. 
  – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. 
(табл.5). 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
 
    
               
  
  
где     – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
      – доплаты и надбавки, руб.; 
      – районная доплата, руб.; 
   – количество рабочих дней в месяце (26 при 6-дневной рабочей 
неделе), раб. дн. 





































Руководитель 23.264 2.000 6.979 30.242 1008 8 8.064 
Дипломник 10.500 - 3.150 13.650 455 77 35.035 
Итого 
         
      43.099 
 
Дополнительная заработная плата составляет 12-15% от основной, 
расчет дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 24. 
 














Руководитель 0,15 8.064 1.209 9.300 
Дипломник 0,12 35.035 4.204 39.300 
Итого:  43.099 5.413 48.600 
 
3.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 
работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из следующей формулы: 
 
            (         )  
 




На 2015 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 
№212- ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. 
Отчисления во внебюджетные фонды составят: 
 
                             
 
3.3.4 Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. 
Величину накладных расходов принимаем в размере 16% от общей 
суммы затрат. 
 
3.3.5 Формирование сметы технического проекта 
 
Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 
для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 
договора с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела 
затрат на разработку технической продукции. 











Таблица 25 – Смета технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Доля, % 
1. Материальные затраты 500,0 75 




3. Отчисления во 
внебюджетные фонды 
14,6 2 
4. Накладные расходы 102,0 16 
Итого 664,0 100 
 
Исходя из представленной выше сметы, можно сделать вывод, что 
сумма затрат на выполнение технического проекта составляет 664 тыс. руб. 
Из них более половины (75 %) составляют затраты на оборудование. 
 
 
3.3.6 Определение ресурсоэффективности проекта 
 
Ресурсоэффективность технического проекта можно оценить с 
помощью интегрального критерия ресурсоэффективности [1]: 
 
    ∑      
 
где     – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
   – весовой коэффициент разработки; 
   – бальная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания; 
Для определения ресурсоэффективности технического проекта 
используются следующие показатели разработки [2]: 
1. Надежность – к электроприводам кислородной фурмы предъявляют 
высокий класс надежности. Чтобы обеспечить электропривод данным 
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критерием, необходимо использовать при изготовлении фурмы 
высокотехнологичные материалы и поддерживать высокий уровень качества 
при его сборке. 
2. Безопасность -  обеспечивается выполнением герметичной 
конструкции электропривода кислородной фурмы, подключение 
электрооборудования согласно норм и правил электробезопасности; 
3.  Энергосбережение – достигается за счет оптимального подбора 
мощности электродвигателей, использование частотно-регулируемого 
привода; 
4.  Помехоустойчивость – достигается за счет классификации всех 
электроприемников по степени их помехоустойчивости и выбора точки их 
подключения с учетом электромагнитной обстановки. Эти меры позволяют 
снизить помехи электроприемников; 
5.   Удобство в эксплуатации – достигается расположения 
управляющего оборудования в удобном месте, а возможность 
диспетчеризации позволяет сократить количество осмотров системы за 
период эксплуатации. 
Критерии ресурсоэффективности технического проекта и их 
количественные характеристики приведены в таблице 26. 
 
Таблица 26 – Критерии и количественные характеристики 
ресурсоэффективности 
Критерии Весовой коэффициент 
Балловая оценка 
разработки 
1. Надежность 0,25 4 
2. Безопасность 0,25 5 
3. Энергосбережение 0,20 5 
4. Помехоустойчивость 0,16 5 









Интегральный показатель ресурсоэффективности: 
                                            
Показатель ресурсоэффективности имеет высокое значение (по 5-
балльной шкале), что говорит об эффективности использования 
технического проекта. 
В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 
можно сделать следующие выводы: 
 в результате проведения SWOT-анализа, определены сильные и 
слабые стороны технического проекта; установлено, что проект имеет 
несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 
производительности, безопасности и экономичности при техническом 
обслуживании; 
 при планировании работ разработан график занятости для 
исполнителей технического проекта, составлена ленточная диаграмма 
Ганта, позволяющая оптимально скоординировать работу; 
 составление сметы, позволило оценить первоначальную сумму 
затрат на реализацию технического проекта; 
 оценка ресурсоэффективности технического проекта, 
проведенная по интегральному показателю, показала высокий результат 
(4,61 балла по 5-балльной шкале), что говорит о эффективности реализации 
проекта. 
Реализация данного технического проекта, позволяет повысить 
эффективность работы, путем улучшения ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения при внедрении частотно-регулируемого электропривода, 








Целью данного дипломного проекта является проектирование и разра-
ботка электропривода подъема кислородной фурмы ККЦ1 В систему 
автоматического управления электроприводом подъема кислородной фурмы 
входят: электродвигатель, преобразователь, передаточная и управляющая 
системы, представляющие вместе сложную электромеханическую структуру.  
В результате проектирования разработан электропривод, полностью 
отвечающий требованиям технического задания и технологического 
процесса. Электромеханические характеристики системы преобразователь-
двигатель в полной мере заполняют заданную работы характеристик, 
проектируемого электропривода в плоскости координат ω(I). Статические 
характеристики замкнутой системы электропривода с  П - регулятором 
скорости (ЭДС) и ПИ-регулятором обеспечивают заданную точность 





The purpose of the given degree project is the designing and development of 
the electric drive of rise  tuyere plug oxygen-converter 
  Into system of automatic control of the electric drive of rise oxygen tuyere 
plug enter: the electric motor, converter, transfer and manager of systems 
representing together complex(difficult) electromechanical structure.  
As a result of designing the electric drive completely adequate the technical 
project and technological process is developed. The electromechanical 
characteristics of system to the full fill the converter - engine given works of the 
characteristics, projected electric drive in a plane of coordinates ω(I). The static 
characteristics of the closed system of the electric drive with a P-regulator of speed 
(EMF) and PI-regulator provide the given accuracy of maintenance of speed and 
meaning(importance) of the maximal allowable current. 
The transients in the program REPSEP-2 are investigated, the dynamic 
parameters of quality controlled-velocity electric drive at improvement of 
influences on management and indignation in all range of regulation of speed 
completely meet the requirements of the technical project. The electric drive of rise 
oxygen tuyere plug is supplied with system of protection and signal system 
ensuring trouble-free and safe work. 
In an economic part of the project the questions of planning, financing and 
realization of starting-up and adjustment works of the electric drive of rise oxygen 
tuyere plug are considered. The estimate on realization balancing and 
commissioning is made and the linear diagram of realization balancing and 
commissioning is constructed. 
In section of safety and экологичности of the project the analysis of the 
basic harmful and dangerous factors menacing to the attendants is given the 
measures under the safety precautions, industrial sanitation and fire safety and are 
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. Продолжительность выполнения работ 
Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1. Составление и утверждения ТЗ Р 1            






           
3. Ознакомление с технической документацией Д 11            
4. Расчет технологической части Д 6            
5. Электромагнитный расчет двигателя Д 5            
6. Выполнение графиков, схем Д 3            
7. Проверка выполненных расчетов Р 1            
8. Разработка раздела БЖД Д 10            
9. Разработка Экономического раздела Д 10            
10. Оформление пояснительной записки Д 12            
11. Проверка пояснительной записки Р 1            
12.Устранение недочетов и исправление ошибок Д 2            
13.Окончательная проверка устраненных недочетов 
и ошибок 
Р 1            
14. Размещение ВКР в Web-среде университета Д 1            





           





           
Принятые сокращения и обозначения: Раздел №2 – "Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение"; 
Раздел №3 –  "Социальная ответственность"; ПЗ – пояснительная записка; Р – руководитель темы; Д – дипломник. 
 
